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4
PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

4.1

Introducéo

Para atender os objetivos deste trabalho, foi realizada uma revisdo bibliografica,
conforme Capitulo 3 e arbitrado um cenario, composto pela instalagio do
equipamento de ensaio por emissao acustica juntamente com a maquina de ensaio
- INSTRON, modelo 8802, de forma a permitir a monitoracdo do comportamento
estrutural do material, utilizando o ensaio de tragdo apenas como meio de geragao
(estimulo) de tensdo mecanica no corpo de prova, com carregamentos em
patamares previamente estabelecidos. A Figura 4.1 mostra todo o equipamento

utilizado para os ensaios.

Figura 4.1: Vista de todo equipamento utilizado nos ensaios: (a) equipamento de

emissao acustica; (b) maquina de ensaio INSTRON 8802.
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Portanto, de acordo com o descrito nos Capitulos 2, enfoca-se com que
antecedéncia ¢ possivel perceber estas fontes de emissdo, para a detecgdo
prematura da degradacdo do agco ASTM A 516 / A 516 M, grau 60, através da
aplica¢dao de carregamentos pelo ensaio de tragdo realizado nos corpos de prova,

sendo aplicadas cargas em patamares previamente estabelecidos.

Para este caso, utilizou-se o ensaio de tragdo apenas como meio de geracdo de
fontes de emissdo acustica, uma vez que o ensaio de tracdo ¢ um dos ensaios
mecanicos mais utilizados, pois ¢ de facil aplicagdo; seus resultados sao
facilmente reprodutiveis e confidveis. Para a geracdo de fontes de emissao
acustica, aplicou-se cargas na direcdo axial do corpo de prova, com aumentos

gradativos, ndo repentinos, desde zero até a forca maxima de ruptura do material

Para realizar os testes, foram cortados e preparados 04 (quatro) corpos de prova de
aco carbono A 516 / A 516 M — Grau 60, utilizado para fabricacdo de vasos de
pressdo. A qualidade dos corpos de prova foi avaliada através do ensaio visual,
liquidos penetrantes e ultra-som, sendo os resultados considerados aprovados, ou

seja, isentos de defeitos que pudessem mascarar o teste.

Para elaboracdo do planejamento do ensaio de emissdo aclstica neste
Procedimento Experimental, utilizou-se como base de referéncia o item 3.5

descrito no Capitulo 3 desta dissertacao.

4.2

Material

Foram utilizados 04 (quatro) corpos de prova de ago carbono, material ASTM
A516 / A516 M-Grau 60, preparados e cortados em fita elétrica. Durante a
preparacdo e fabricagdo dos corpos de prova, tomou-se o cuidado em utilizar o
corte a frio, utilizando-se de limas manual para acabamento final, eliminando
rebarbas e “quinas vivas”, de forma a evitar pontos de acimulo de tensdo que

poderiam comprometer ou mascarar os resultados do ensaio de emissao acustica


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012619/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1012619/CA

4. Procedimento Experimental

66

As Tabelas 4.1 e 4.2 mostram respectivamente a composicdo quimica € as

propriedades mecanicas deste material [14].

Tabela 4.1: Composicao quimica do aco ASTM A 516 / A516 M — Grau 60 [14]

Composicdo Quimica (% em Peso)

C (max.)

Mn

P (max.) | S (méax.)

Si

Ni

0,21

0,5-0,98

0,035 0,035

0,15-0,40

0,13-0,45

Tabela 4.2: Propriedades mecéanicas do aco ASTM A 516 / A516 M — Grau 60 [14]

Propriedades Mecénicas

LE (MPa)

LR (MPa)

Alongamento (%)

220

415 - 550

21

A Figura 4.2 mostra as dimensdes em que os corpos de prova foram preparados,

cortados e ensaiados de acordo com a norma ASTM, “Standard Test Methods for

Tension Testing for Metallic Materials [Metric], E-8M, Edition 1996.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012619/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 1012619/CA

4. Procedimento Experimental 67

50,0 mm

155,0 mm

S
S
=
Lo
Te!
N

50,0 mm

Figura 4.2: Caracteristicas dimensionais dos corpos de prova [16].

Dimensionados os corpos de prova e, com base nas caracteristicas dimensionais
apresentadas na Figura 4.2, calculou-se a area da se¢do transversal de 127,0 mm?,
e a forca maxima de ruptura, variando entre 52.705 e 69.850 N, conforme LR

(MPa) da Tabela 4.2.

Para assegurar a qualidade destes corpos de prova antes de iniciar o ensaio, 0s
mesmos foram submetidos a ensaio visual, liquidos penetrantes e ultra-som, sendo
que os resultados ndo apresentaram nenhum tipo de descontinuidade que pudesse

comprometer ou mascarar os resultados do ensaio de emissao acustica.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012619/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1012619/CA

4. Procedimento Experimental 68

4.3
Equipamentos Utilizados no Experimento

Conforme ja mencionado no item 4.1, foi utilizado o equipamento de ensaio por
emissao acustica juntamente com a maquina INSTRON, os quais estdo descritas

suas caracteristicas a seguir:

4.3.1

Equipamento de Ensaio por Emissdo Acustica

Utilizou-se o equipamento de emissdo acustica, MISTRAS 2001, de fabricacdo da

Physical Acoustics Corporation (PAC).

A seguir as principais caracteristicas técnicas do equipamento de emissao acustica

[30]

= Fabricante: Physical Acoustics Corporation;

= Modelo: Mistras 2001;

» Placa de Aquisi¢do de Dados: AEDSP-32/16 com 2 canais;

= Limite de Referéncia: 40 dB;

= Sensores: R 80, & 47, n° de série SN 494 ¢ SN 495, faixa de melhor
sensibilidade de 125 kHz a 225 kHz e 260 kHz a 1000 kHz, freqiiéncia
ressonante 200 kHz (ver certificados de calibragao Anexos 2 e 3);

» Pré-Amplificador: modelo 2/4/6-AST, faixa de 20 a 1200 KHz, n° de
série 2460442908 e 2460441908, com ganhos ajustaveis de 20 dB, 40 dB e
60 dB;

= Amplificador Principal: 40 dB;

» Filtro: 10 KHz a 1200 KHz;

= Velocidade de Processamento: 8 MHz;

= Comprimento do cabo de sinal de conexdo entre sensores e pre-

amplificadores: 1,50 m.

Como pode ser observado na Figura 4.3 o sistema tem uma placa com dois canais,

dois sensores, dois pré-amplificadores, cabos de ligagdo do sensor ao pré-
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amplificador, cabo de ligagdo do pré-amplificador ao equipamento, cabo de
alimentagdo, processador de sinal e dois amplificadores principal (internos no
equipamento), um monitor, um equipamento de gravacao (disco rigido interno),

um teclado € um mouse.

Na Figura 4.3, mostra também os seguintes acessorios que foram utilizados neste
experimento: graxa de silicone, lapiseira 0,3 mm com grafite de dureza 2H e fita

crepe para fixacdo dos sensores.

Figura 4.3: Equipamento de ensaio por emissao acustica: (a) placa com dois canais, (b)

sensores, (c) pré-amplificadores, (d) cabos de ligacdo do sensor ao pré-amplificador, (e)
cabo de ligacdo do pré-amplificador ao equipamento, (f) cabo de alimentagdo, (g)
processador de sinal e amplificadores principal (internos no equipamento), (h) monitor,
(i) equipamento de gravacao (disco rigido interno), (j) teclado, (k) mouse, () graxa de
silicone, (m) lapiseira 0,3 mm com grafite de dureza 2H e (n) fita crepe para fixagdo dos

sensores.

Os circuitos eletronicos que compdem este equipamento devem operar na faixa de

temperatura entre 4°C a 35°C e umidade relativa do ar entre 20% e 90% [30].
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A instrumentagdo de medi¢do de dados e gravacao, utilizados no ensaio, mede os
seguintes parametros de emissdo acustica: contagem, picos de amplitude, energia,

duracdo e posi¢ao [30].

4.3.2
Maquina Servo-Hidraulica INSTRON 8802

Para realizagdo do tensionamento mecanico dos corpos de prova, através do
ensaio de tragdo, utilizou-se a maquina INSTRON, instalada no Laboratorio de
Robotica Simulacdo e Soldagem (LRSS) do Departamento de Engenharia
Mecanica da UFMG.

A Figura 4.1 (b) mostra a maquina INSTRON, utilizada neste experimento, a qual
possui as seguintes caracteristicas técnicas, retiradas diretamente do Manual de

Operagao:

= Modelo: 8802

= Capacidade: 250 kN;

» Placa de aquisicdo de dados: modelo Daq 2000, instalado em um micro
computador Pentium de 200 MHz;

= Software de leitura da placa: modelo Daq View 7.1;

= Fonte de tensdo: continua, com regulagemde 0 a 12 V.

4.4

Preparacdo Para Realizacdo do Experimento

Para elaboragao/desenvolvimento das atividades deste item, utilizou como base o
Planejamento para Realizacdo do Ensaio de Emissdo Acustica descrito no item

3.5.

Para realizagdo deste experimento, foi necessdrio fazer uma série de ensaios
preliminares, para conhecer e parametrizar o equipamento de emissdo actstica
descrito no item 4.3.1 e o processo de funcionamento da maquina de ensaio,

descrita no item 4.3.2.
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Primeiro foram feitos testes para conhecer os niveis de ruido da maquina de
ensaio sem nenhuma aplicacdo de carga. Nesta etapa, para todos os ensaios
preliminares realizados, os niveis de ruidos inerentes ao processo de
funcionamento da maquina de ensaio foram registrados na faixa de 41 dB a 56 dB,
considerados alto, uma vez que o limite fixo de referéncia do equipamento de
emissdo ¢ de 40 dB (ver item 4.3.1). Depois de constatado, estes elevados niveis
de ruido, a inica opg¢do de parametrizar o equipamento de emissdo acustica para a
realizacdo do experimento proposto foi trabalhar colocando o limite de referéncia
na opcdo de “smart”, ou seja, esta condi¢ao faz com que o limite de referéncia do
ensaio seja flutuante acompanhando a elevagdo ou o rebaixamento dos mesmos

niveis de ruidos em dB originados pela maquina de ensaio.

Uma segunda avaliag@o foi verificar a possibilidade de manter constante a carga
aplicada em cada patamar. Depois de varias tentativas, este processo soO foi
possivel realizar utilizando o sistema manual da maquina ensaio, onde mesmo
assim ocorria uma flutuacdo de £ 10% do valor da carga estabelecida. Pois foi
realizado aproximadamente o ensaio em 2 corpos de prova, com carregamento
continuo até a forga maxima de ruptura do material. Durante este dois ensaios, ndo
foi possivel detectar e localizar nenhuma fonte de emissao acustica, devido ao fato
do carregamento ter sido continuo e a velocidade de aplicagdo da forga de 5,0
mm/min ser considerada alta para esta aplicacdo. Velocidade esta, estabelecida

pelo Manual da Maquina INSTRON para o ensaio de tragdo em ago carbono

Um terceiro fato ocorrido, e considerado bastante relevante para continuidade do
trabalho, foi a constatacdo do superaquecimento da maquina de ensaio devido ao
tempo de 2,5 horas estipulado para cada ensaio. Este problema foi solucionado,
com o apoio do Laboratorio de Robdtica Simulagdo e Soldagem (LRSS) da
UFMG, com a constru¢ao de um novo de sistema de refrigeracdo e mudanga de

capacidade de corrente da chave elétrica.

Depois de realizados 25 ensaios, e entdo conhecidos os parametros relevantes para
a configuracao do equipamento de emissdo acustica juntamente com a maquina

INSTRON, realizou-se uma seqiiéncia de preparagdo para execugdo do ensaio.
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44.1

Montagem e Fixacdo dos Corpos de Prova na Maquina INSTRON

A Figura 4.4 mostra como foi montado e fixado o corpo de prova na maquina de

ensaio, para realizagcdo do teste.

Figura 4.4: Montagem e fixacéo do corpo de prova.
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4.4.2
Montagem, Fixagdo e Posicionamento dos Sensores de Emisséo
Acustica

Depois de concluido a fixacdo do corpo de prova conforme mostrado na Figura
4.4, iniciou-se a montagem dos sensores, nas posi¢des mostradas na Figura 4.5.
Os sensores foram montados e acoplados acusticamente, utilizando-se graxa de

silicone como acoplante e fita adesiva para fixagdo dos mesmos. A montagem e

espacamento entre sensores foram feitos respeitando os requisitos descritos nos

itens 3.5.4 ¢ 3.5.6.

Figura 4.5: Montagem, fixacdo e posicionamento dos sensores: (a) sensor 1, (b) sensor

2, (c) corpo de prova.

Antes de realizar a montagem e fixagdo dos sensores conforme mostrado na
Figura 4.5, tentou-se monta-los também nas garras e cabegotes da maquina
INSTRON, sendo que quando realizados os teste para verificagdo da sensibilidade
os resultados dos mesmos foram insatisfatorios, ndo atendendo ao requisito do

item 3.3.
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4.4.3
Verificagcdo do Desempenho de Todo o Sistema de Medicao

Realizou-se um estudo de atenuacdo com critério para determinar o espagamento
entre sensores ¢ o desempenho de cada canal. Esta avaliagdo foi executada no
LRSS antes de iniciar cada ensaio de emissdo acustica, utilizou-se a mesma

metodologia e critério estabelecido no item 3.3.

Conforme mostrado na Figura 4.6, selecionou-se duas areas a 20 mm de cada
sensor para verificacdo, registro e avaliacdo do desempenho do sistema. Esta
verificacdo se fez utilizando os acessorios citados no item 4.3.1, sendo uma
lapiseira de diametro 0,3 mm, um grafite dureza 2H, sendo o ensaio realizado
através da quebra do grafite e posterior avaliagdo da amplitude do sinal de
emissao, equivalente a cada quebra de grafite. O registro da verificacao, mostrado
de forma ilustrativa na Figura 4.7 (a), da quebra do grafite no centro do corpo de
prova foi feito apenas para confirmar os resultados obtidos a 20 mm de cada
sensor, uma vez que estes sao considerados os pontos mais criticos. Mas mesmo
nao registrando os valores medidos no centro dos corpos de prova, foi constatado
que os mesmos estdo dentro dos limites especificados. Conforme descrito no item
3.2 (a), este procedimento ¢ necessario para verificagdo da condicdo do
acoplamento do sensor e a continuidade do circuito para a transmissao dos sinais,
sendo que os resultados obtidos nao devem exceder a 4 dB. Este procedimento foi
realizado no inicio e final de cada ensaio de emissdo acustica. Os resultados
apresentados nas curvas de caracterizagdo da atenuacdo foram média de 3
medigdes consecutivas, conforme mostrado na Figura 4.7 (b) e (c). Portanto, de
posse destes resultados, construiu-se a curva amplitude versus distancia, sendo

esta a curva caracteristica de atenuacao, para cada corpo de prova ensaiado.
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Figura 4.6: Posicdes da quebra do grafite & 3,0 mm, dureza 2H para calibragdo do

sistema.

Figura 4.7: Forma ilustrativa das posi¢Bes da quebra do grafite & 3,0 mm, dureza 2H:

(a) ponto central entre sensores; (b) a 20 mm do sensor 1; (c) a 20 mm do sensor 2.
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Os resultados obtidos na verificacdo do desempenho do sistema de medi¢ao para
cada corpo de prova, conforme posicionamentos mostrados nas Figuras 4.6 e 4.7

sdo apresentados a seguir:

Curva Caracteristica de Atenuacgao
Corpo de Prova- CP 01

98

95

89

—e— Calibracédo Sensor 1
86

Amplitude (dB)
8

—e— Calibracédo Sensor 2

83 . . .
50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Distancia (mm)

Figura 4.8: Curva caracteristica de atenuacao do corpo de prova CP 01.
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Figura 4.9: Curva caracteristica de atenuacéo do corpo de prova CP 02.



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012619/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1012619/CA

4. Procedimento Experimental

77

Curva Caracteristica de Atenuacao
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Figura 4.10: Curva caracteristica de atenuacao do corpo de prova CP 04.
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Figura 4.11: Curva caracteristica de atenuag¢é&o do corpo de prova CP 05.
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4.4.4

Parametrizacdo dos Equipamentos Utilizados no Experimento

Depois de realizadas todas as atividades de fixagdo dos corpos de prova,
montagem e posicionamento dos sensores e calibracao do sistema de medicao, foi
entdo possivel fazer os ajustes necessarios nos equipamentos para obter os

resultados a serem apresentados no Capitulo 5.

Portanto, as parametrizacdes realizadas foram as seguintes:

a) Equipamento de ensaio por emissdo acustica:

» Limite de referéncia (threshold): smart, com o limite de referéncia
parametrizado desta forma, permite que o equipamento registre
todos os niveis de sinais igual ou superior ao limite de referéncia
(smart), ou seja o limite de referéncia acompanha todas as
possiveis variagdes dos sinais de emissdo acustica. O fato de nao
parametrizarmos o limite de referéncia em “fixo”, conforme
recomendado anteriormente, se deve ao nivel de ruido acima do
limite de referéncia, fazendo com que o equipamento de emissdo
acustica ndo registre sinal (fica “surdo).

= Filtro: 10 KHz a 1200 KHz;

= Pré-amplificador: 40 dB.

b) Maquina INSTRON para o ensaio de tragdo:
* Velocidade do carregamento 1,0 mm/min;
= (Operacdo manual para estabilizacio da carga em cada patamar

estabelecido.

4.4.5

Sequéncia de Aplicagdo dos Carregamentos

O ensaio ¢ global, e apds corpo de prova ter sido fixado conforme mostrado na
Figura 4.4, e com o objetivo de eliminar alguns ruidos de fundo identificados na

fase de preparacao, item 4.4.1, por exemplo, escorregamento (atrito) da garra da
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maquina na fixa¢do no corpo de prova, aplicou-se uma forca de tragdo de 10% da
forca maxima de ruptura (77.000 N), por um periodo de 3 minutos, em seguida o
corpo de prova foi descarregado até que o monitor da maquina de ensaio indicasse

forga nula.

Depois de realizada esta etapa, iniciou-se entdo a aplicacdo da forca de tracao,
sendo as cargas aplicadas na direcdo axial do corpo de prova, com aumentos
gradativos, ndo repentinos, velocidade de 1,0 mm/min, desde zero até a ruptura
final. O valor méaximo da for¢a de ruptura (77.000 N) indicado na Figura 4.12 foi
definido através de ensaio experimental realizado com corpo de prova do mesmo

material e dimensdo citado no item 4.2.

Os incrementos de for¢ca foram aplicados conforme patamares estabelecidos na
Figura 4.12, sendo os tempos de patamares escolhido de 15 minutos, de forma a
permitir uma melhor avaliacdo do comportamento dindmico do corpo de prova.
Este tempo de patamar pode ser estendido até que cesse a atividade de emissdo
acustica, sendo que o tempo do ultimo patamar (10) deve ser de no minimo 30

minutos ou até o corpo de prova atingir o limite da forca méxima de ruptura..

A escolha de patamares com incrementos menores a partir da for¢a de tragdo de
60.000 N foi com objetivo, conforme descrito no Capitulo 3, detectar com maior
sensibilidade e precisdo as atividades de emissdo aclstica, uma vez que neste

patamar o material j& estd em regime plastico.

Para maior confiabilidade nos resultados obtidos, realizou-se adicionalmente em
cada patamar de carregamento mostrado na Figura 4.12, o mesmo procedimento
descrito no item 4.4.3, sendo a quebra do grafite feito somente nos centros entre
os sensores e decorridos 10 minutos apés a estabilizagdo da carga em cada

patamar. Os resultados obtidos serdo comentados a seguir.

O monitoramento através do ensaio de emissdo acustica foi entdo utilizado para
avaliar e mapear o comportamento do corpo de prova ensaiado na maquina,

durante o incremento de tensdes mecanicas aplicadas.
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Figura 4.12: Sequéncia de aplicacdo dos carregamentos no ensaio de tracao.
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